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搞 要 

用 聚 丙烯 酰胺 凝 胺 电泳 分 析 了 松 科 全 部 10 属 59 RAR MH HAL do 
酶 。 尽管 个 别 种 在 种 内 酶 谱 有 变化 ,但 每 个 种 仍 有 足以 与 其 他 种 区 分 的 特征 性 
醇 谱 。 我 们 定义 “两 分 类 群 总 带 数 除 两 分 类 群 不 相同 带 数 ”为 “ 梅 谱 距 离 ”, 作为 
属 间 和 种 间 酶 谱 分 歧 的 数量 指标 。 松 科 各 属 内 平均 酶 谱 距 离 与 Prager 等 (1976) 
报道 的 抗原 距离 以 及 各 属 的 化 五 历史 基本 一 致 。 落 叶 松 属 、 雪 松 属 ,金钱 松 属 发 
生 最 晓 , 云 杉 属 等 次 之 , 松 属 最 为 古老 。 分 子 证 据 支持 属 和 亚 科 的 划分 。 对 比 杨 
属 的 数据 ,说 明 过 氧化 物 酶 进化 有 稳定 速率 。 文章 最 后 讨论 了 酶 谱 资 料 在 研究 
植物 形态 进化 和 分 子 进化 中 的 作用 。 


松 科 是 一 个 相当 “自然 "的 科 , 分 类 学 上 意见 分 歧 较 少 松 科 植 物 具 有 很 大 的 经 济 价值 
和 生态 意义 , 所 以 不 仅 是 形态 解剖 ,而且 有 不 少 化 学 和 生物 化 学 及 遗传 学 的 研究 “9 m, 
白云 杉 (Picea glauca)®, 长 上 时 松 (Pinus palustris) 和 火炬 松 (P. taeda), 花旗 松 
(Pseudotsuga menziesii)!!! 的 过 氧化 物 酶 已 有 遗传 分 析 。 松 科 植物 进化 上 的 保守 性 引起 
进化 学 家 的 重视 ,不 失 为 研究 分 子 进化 的 好 材料 "™。 

本 文 报道 松 科 全 部 10 属 、59 种 、4 变种 植物 的 过 氧化 物 酶 。 结 合 血 清 学 中 、 化 学 中 、 
化 石 资料 中 讨论 了 有 关 进 化 问题 。 


—. 材料 和 方法 


所 分 析 的 针 叶 过 氧化 物 酶 谱 的 松 科 各 种 。 按 照 郑 万 钧 \ 传 立国 系统 上 列 于 表 1。 预 备 
实验 证 明 , 剪 下 的 核 叶 插 在 自来水 中 一 个 月 或 进一步 在 200 长 期 储存 不 影响 酶 谱 。 

酶 提取 该 的 制备 基本 上 用 Snyder 和 Hamaker yk, RPSGB ERE He RATA 
化 物 酶 的 显 色 同 前 报道 ra 

种 间 、 属 间 酶 谱 的 比较 采用 了 类 似 Vaughan!) 的 方法 。 但 为 了 和 Prager 等 中 的 松 科 
血清 学 研究 所 用 的 “抗原 距离 " 相 参 照 , 我 们 规定 “ 酶 谱 虐 离 " 如 下 : 

、 两 分 类 群 不 相同 酶 带 数 
Fae is) SSE NEA IL 
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酶 谱 距 离 和 Vaughan? 的 百分比 相似 性 有 关 ， 两 者 之 和 为 1。 百 分 比 相似 性 表示 两 
分 类 群 的 亲缘 , 酶 谱 距 离 作为 两 分 类 群 分 歧 的 数量 指标 。 


1. 酶 谱 的 


— 


外 


*H 


—^. 


ES 





稳定 性 。 de 1 所 列 的 种 有 相当 一 部 分 取 自 两 个 或 两 个 以 上 地 点 , 包括 生境 
Rl 用 于 分 析 的 植物 名 录 








Table 1 

名 称 学 名 

MER Keteleeria Carr. 

云南 油 杉 K. evelyniana Mast. 

RIE ME K. davidiana Beissn. 

青岩 油 杉 K. davidiana var. chien-peii Cheng 
et L. K. Fu 

江南 部 杉 K. cyclolepis Flous 

ABER Abies Mill. 

MEUSE A, squamata Mast. 

日 本 冷杉 A. firma Sieb et Zucc. 

EA A. holophylla Maxim. 

苍山 冷杉 A. delavayi Franch. 

朝鲜 冷杉 A. koreana Wils. 

RER Pseudotsuga Carr. 

RE P. sinensis Dode 

ERRE P. gaussenii Flous 

TERRA P. menziesii Franco 

SEE Tsuga Carr. 

铁 杉 T. chinensis Pritz. 

南方 铁 杉 T. chinensis var. tchekiangensis 
Cheng et Fu 

ALR Cathaya Chun et Kuang 

RRS C. argyrophylla Chun et Kuang 

ZEB Picea Dietr. 

zd P. asperata Mast. 

ARZE | P. koraiensis Nakai 

Ait P. meyeri Rehd et Wils. 

青海 云 杉 P. crassifolia Kom. 

eH P. wilsonii Mast. 

KR BF P. neoveitchii Mast. 

sue P. schrenkiana Fisch et Mey. 

欧洲 云 杉 P. abies Karst. 

HARK P. polita Carr. 

川西 云 杉 P. likiangensis var. balfouriana 
Hiller ex Slavin. 

紫 果 云 杉 P. purpurea Mast. 

GREE P. jexoensis var. microsperma 
Cheng et L. K. Fu 

BREE P. pungens var. glauca Beissner 








Plant catalog used to analyse 


落叶 松 属 
红 杉 
新 疆 落 叶 松 
华北 落叶 松 
ES 
黄花 落叶 松 
欧洲 落叶 松 
日 本 落叶 松 
金钱 松 属 
金钱 松 
雪松 属 
雪松 
北非 雪松 
UR 

红 松 

新 疆 五 针 松 
华山 松 
TR 
北美 乔 松 

日 本 五 针 松 
ARR 
赤松 

欧洲 赤松 
长 白松 


Bere 
油 松 
云南 松 
南亚 松 
BBR 
黄山 松 
海岸 松 
ope 
西 黄 松 
KER 
湿地 松 
WA 
北美 短 叶 松 





Larix Mill. 

L. poraninii Batalin 

L. sibirica Ledeb. 

L. principis-rupprechiii Mayr 

L. gmelini Rupr. 

L. olgensis Henry 

L. decidua Mill. 

L. kaempferi Carr. 

Pseudolarix Gord. 

P. amabilis Rehd. 

Cedrus Trew. 

C. deodara Don. 

C. atlantica Manetti. 

Pinus L. 

P. koraiensis Sieb et Zucc. 

P. sibirica Mayr. 

P. armandi Franch 

. grijfithii McClelland 

. strobus L. 

P. parviflora Sieb et Zucc. 

P. bungeana Zucc ex Endl. 

P. densiflora Sieb et Zucc. 

P. sylvestris L. 

P. sylvestris var. sylvestriformis 
Cheng et Chu 

P. sylvestris var. mongolica Lirv. 

P. tabulacfornis Carr. 

P. yunnanensis Franch 

P. lateri Mason 





P. massoniana Lamb. 

P. taiwanensis Hayata 

P. thunbergii Parl. 

P. pinaster Ait. 

P. palustris Mill. 

P. ponderosa Dogl. ex Law. 
P. taeda L. 

P. elliottii Engelm. 

P. rigida Mill 

P. bankiana Lamb. 
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很 不 同 的 杭州 和 庐山 , 除 红 松 (Pinus koraiensis) 外， 同一 物种 没有 发 现 酶 谱 有 质 上 的 差 
Bl XM BOR, PRE (Cathaya argyrophylla), 四川 南川 县 金 佛山 和 湖南 
新 宁县 界 福山 采 的 针 叶 材料 都 取 自 大 树 , 酶 谱 完 全 一 样 ( 见 图 版 1: 图 1:8); 模 式 产 地 广西 
省 龙 胜 县 花 坪 林 区 的 样品 采 自 幼 树 , 酶 谱 咯 有 变化 , 最 慢 泳 动 的 两 条 带 较 浅 , 带 的 位 置 和 
数目 没有 变化 。59 个 种 里 , 红 松 是 例外 。 图 版 2: 图 3:2 是 大 多 数 红 松 植株 针 叶 的 酶 谱 ， 
图 版 2: 图 3:3, 4 是 少数 个 体 的 酶 谱 。 尽 管 在 种 内 不 同 个 体 间 酶 谱 有 质 的 差别 ,但 从 整个 
图 版 2: 图 3 看 , 红 松 的 酶 谱 仍 不 难 与 其 他 种 区 别 。 

2. 各 属 内 不 同 种 之 间 的 酶 谱 距 离 。 图 版 1: 图 2:3, 4 是 雪松 属 《Cedrus) 两 个 种 的 
酶 谱 , 没 有 区 别 。 落 叶 松 属 (Larix) 分 析 了 7 个 种 , 分 属 红 杉 组 和 落叶 松 组 , 酶 谱 见 图 版 
2: 图 2:1 一 6。 种 间 十 分 接近 ,只 是 新 疆 落 时 松 CL. sibirica) WHA (L. gmelini) 的 一 
LBP EER, HME 0. 金钱 松 属 (Pseudolarix) 是 单 种 属 , 酶 谱 见 图 版 1: 
图 2:2, 与 落叶 松 各 种 很 接近 , 属 间 酶 谱 距离 仅 有 0.17。 图 版 2: 图 2 还 显示 银 杉 、 鸡 毛 松 
(Podocarpus imbricatus), PAA BH (Taxus chinensis) 和 日 本 冷杉 (Abies firma) 的 酶 
谱 。 尽 管 都 是 裸子 植物 , 酶 谱 分 歧 很 大 , 有 的 其 至 没有 相同 的 酶 带 , 这 更 衬托 出 落叶 松 属 
内 的 一 致 。 

黄 杉 属 (Pseudotsuga) 分 析 了 3 个 种 。 PRRI (P. gaussenii) 和 花旗 松 的 酶 谱 见 
图 版 1: 图 1:5, 6。 黄 杉 (P. sinensis) 和 华东 黄 杉 没 有 显 着 酶 谱 差 异 。 属 内 平均 酶 谱 距 
离 为 0.17。 铁 杉 属 (Tsuga) 只 分 析 了 铁 杉 〈T. chinensis) 及 其 变种 南方 铁 杉 ( 图 版 1: 图 
1:7)。 酶 谱 虐 离 仅 0.1。 因 分 析 种 类 太 少 ,数据 并 不 代表 整个 属 的 情况 。 油 杉 属 (Kerele- 



























































*2 云 杉 属 各 种 河 酶 谱 更 高 


Table 2 Interspecific zymogram distances of genus Picea 








欧洲 | 红 E 
名 K 云 E|a E 
欧洲 元 杉 0 0.13 





红 皮 云 杉 i 
P. koraiensis 





P. meyeri 


青海 云 杉 


P. crassifolia 








mou» 杉 
P. schrenkiana 





P. wilsonii 





BARE 
P. polita 


川西 云 杉 


P. likiangensis 








ROBE 


P. pungens 
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eria) 分 析 3 个 种 1 变种 。 云 南 油 杉 (K. cvelyniana) 和 铁 坚 油 杉 (K. dovidiane) 的 酶 谱 
见 图 版 : 1: 图 1:1, 2。 属 内 种 间 平 均 酶 谱 距 离 为 0.29。 云 杉 属 《Picea) 分 析 14 种 , 包括 
臣 洲 和 美洲 的 种 类 , 分 别 属 云 杉 组 、 丽 江 云 杉 组 和 鱼鳞 松 组 。 其 中 11 种 的 酶 谱 见 图 版 1: 
E3. REIT (P. wilsonii) MARA (P. neoveitchii) 的 谱 完 全 一 样 外 ,各 种 之 间 的 酶 
谱 距 离 见 表 2。 





*»5 SARSVYXEEZRSHITIULSENNIEIEN* 


Table 3 Interspecific zymogram distances of subgenus Strobus 






































名 称 | 北美 乔 松 | aa * 松 | BFE | nme | 黄山 松 
北美 乔 松 
P. strobus 9 0.88 0.71 0.63 0.40 0.67 
红 Hv > 2 
P. koraiensis 0 0.78 0.70 0.71 0.89 
新 疆 五 针 松 E 
P. sibirica 0.75 0.50 0.67 0.75 
E s 0.71 0.60 0.83 0.75 
. armandi 
松 - 
P. griffithii | 0 0.56 0.83 0.75 
PALM 0 0.67 0.56 
P. parviflora . g 
a E 松 m E 
P. bungeana 0 0.67 
黄山 松 à 
P. taiwanensis 























* 表 中 黄山 松 是 作为 双 维 管束 亚 属 的 代表 参与 比较 。 


BA 松 天 双 维 管束 亚 属 各 种 过 氧化 物 酶 酶 谱 蝶 离 


Table 4 Interspecific zymogram distances of subgenus Pinus 





























名 K 黄山 松 火炬 松 | 南亚 松 
lle 9 0.30 0.29 
P. | 2M 0.33 0.22 
DM ih 0.33 0.25 

" m 0.22 0.25 

E Muss 0.33 0.17 
2e Tu 0 0.38 
Shed 0 
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属 内 各 种 间 平 均 酶 谱 距离 为 0.30。 REE (Carhaya) 也 是 单 种 属 ， 酶 谱 见 图 版 1: 图 
3:12, 与 云 杉 属 各 种 最 为 接近 。 从 图 版 1: 图 2, 图 版 2: 图 1 和 图 版 2: 图 2 看 , 银 杉 酶 谱 
与 雪松 , 松 、 落 叶 松 各 属 差别 较 大 。 ARE 《45ies》 各 种 闻 分 歧 较 大 ，5 个 种 平均 酶 谱 距 
离 为 0.44。 其 中 日 本 冷杉 (A. firma) 和 杉 松 (4. holophylla) 的 谱 见 图 版 1: 图 1:3, 4。 98. 
BAR (A. koreana) 接近 杉 松 ,苍山 冷杉 《4. delavayi) 接近 日 本 冷杉 。 

KE (ims) 是 松 科 最 大 的 属 ， 我 们 分 析 了 22 种 2 变种 。 其 中 12 种 的 酶 谱 见 图 版 
2: 图 3。 特 点 是 两 亚 属 分 歧 较 大 , 只 有 一 条 带 是 共同 的 。 在 酶 谱 中 ,所 作 的 单 维 管束 亚 属 
各 种 都 有 比 共 同 带电 泳 慢 的 酶 ,而 所 作 的 双 维 管束 亚 属 各 种 只 有 电泳 快 的 酶 。 表 3、 表 4 
分 别 列 出 单 维 管束 亚 属 、 双 维 管束 亚 属 各 种 间 酶 谱 蝶 离 。 从 表 3 可 以 看 出 单 维 管束 亚 属 各 
种 间 分 歧 极 大 ,平均 酶 谱 距离 为 0.67。 双 维 管束 亚 属 各 种 比较 接近 ,从 表 4 计算 平均 酶 谱 
FRM 0.30。 有 很 多 种 有 同样 酶 谱 , 如 黄山 松 (P. taiwanensis) 和 马尾 松 (P. massoniana) 
(图 版 2: 图 1:7, 8), 云南 松 (P. yunnanensis) 和 西 黄 松 (P. ponderosa)o 

3. 属 间 的 比较 。 图 版 1: 图 1 和 图 版 1: 图 2 是 松 科 10 属 一 些 种 的 酶 谱 。 表 5 是 比较 
各 属 代表 种 得 出 属 间 酶 谱 的 大 致 距 离 。 因为 有 些 属 内 部 分 歧 很 大 , 不 可 能 找到 合适 的 种 
为 代表 ,所 以 表 5 只 是 大 致 的 距离 。 松 科 属 疗 平 均 距 离 约 为 0.45。 


KS 松 科 各 属 过 氧化 物 酶 谱 大 致 距离 


Table 5. Intergeneric zymogram distances of Pinaceae 

















































































































属 。 名 BER 云 杉 必 | 蒜 RE Blane | um 
UBER 0 0.45 | 0.43 | 0.44 | 0.25 | 0.38 
BER 0.46 | 0.42 | 0.42 | 0.57 | 0.57 
Md 0.21 | 0.43 | 0.43 | 0.57 | 0.57 
ER 0.40 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
enga 
ERR 0.20 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.50 
ZEE 0 0.67 | 0.67 | 0.25 | 0.55 
Picea 
落叶 松 属 0 0.17 | 0.27 | 0.63 
rix 
^ 
MM. o | 0-33 | 0.63 
EH 
TAR 0 0.50 
^ 
od 9 
=. Ww ode 
1L 酶 谱 的 稳定 性 问题 。 酶 谱 资 料 应 用 于 种 内 各 群体 基因 频率 变化 研究 3 及 应 用 于 
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裸子 植物 都 有 大 量 报道 "sm, 但 研究 种 以 上 分 类 群 的 报道 很 少 , 主要 原因 是 如 何 处 理 种 内 
的 变化 。 从 上 述 松 科 过 氧化 物 酶 资料 看 , 除 红 松 外 , 绝 大 多 数 种 类 酶 谱 是 稳定 的 。 即 使 有 
红 松 的 这 种 种 内 变化 , 各 个 物种 仍 有 其 特征 性 酶 谱 足 以 与 其 他 种 区 别 。 红 松 出 现 种 内 酶 
谱 变 化 并 非 偶然 ,因为 松 属 是 松 科 里 分 歧 最 大 的 属 ,种 间 酶 谱 距 离 平 均 高 达 0.67。 

2. 属 内 各 种 间 平 均 酶 谱 距 离 和 属 的 历史 。 松 科 各 属 有 自己 的 酶 谱 式样 , 但 更 显 目的 
是 不 同属 间 有 显著 不 同 的 种 间 平 均 酶 谱 虐 离 。 落 时 松 属 和 松 属 是 两 个 极端 。 这 两 个 属 分 
析 的 种 数 较 多 ,有 足够 的 代表 性 。 落 叶 松 属 7 种 分 别 属于 2 组 , 酶 谱 几 乎 完全 一 样 , 酶 谱 
距离 为 0。Prager 46 (1976)! 提取 各 种 松 科 植物 种 子 的 蛋白 ,制备 抗 血清 ,进行 双向 扩散 
和 免疫 电泳 。 他 们 报道 落叶 松 ( 晶 本 落叶 松 L. kaempferi, IAF Larix laricina) 之 间 抗 
原 距离 为 0, 就 是 说 用 血清 学 方法 不 能 区 别 这 三 个 种 。 Niemanncs 分 析 了 10 种 落叶 松 ( 包 
括 本 文 分 析 的 殴 洲 落叶 松 、 落 叶 松 .日 本 落叶 松 、 新 疆 落 叶 松 和 红 杉 ) 的 单 酚 和 黄酮 , 也 几 
平 完全 一 样 。 这 三 方面 的 资料 完全 一 致 ,表明 落叶 松 属 内 没有 可 检测 的 分 子 变 化 。 落 时 松 
属 各 种 在 形态 上 有 差别 , 议 梳 的 颜色 , 球 果 大 小 和 形状 、 苞 鳞 和 种 鳞 的 性 状 相互 区 分 。 这 
些 形态 性 状 也 正 是 松 科 其 他 属 的 分 种 标准 外。 因此 ,落叶 松 属 和 松 科 其 他 属 一 样 ,都 有 平 
行 的 形态 分 歧 或 形态 进化 。 而 松 属 , 各 个 种 只 有 一 条 共同 的 带 , 酶 谱 平 均 距 离 高 达 0.67。 
Prager 等 co 报道 松 属 内 抗原 虐 离 最 大 为 2.3, 代表 蛋白 质 中 氨基 酸 疾 序 有 8% 的 差别 , 也 
是 松 科 中 分 歧 最 大 的 。 但 是 ,他 们 只 分 析 了 11 种 。 尤 其 是 栈 谱 分 歧 最 大 的 单 维 管束 亚 属 
只 分 析 了 近 缘 的 两 个 种 。 因 此 我 们 认为 松 属 种 子 蛋白 实际 分 歧 比 他 们 估计 的 还 要 大 。 通 


























































































































































































































过 对 比 松 属 和 落叶 松 属 ,说 明 松 科 植 物 的 分 子 进化 和 形态 进化 是 不 平行 的 。 
*6 BRERDEL 
Table 6 Molecular evolution of Pinaceae 

E 名 OER HRE ERER 
ay TE : ' 
ry z F 

Cedrus 
AER "rs r E 
油 杉 属 

SER 始 新 世 1.0 ex 
a, os => 0.44 
E ^u LIAE «0.5 0.30 

N 

8B ou RAE 2.3 0.67 

我 们 把 松 科 各 属 的 抗原 了 距离 e"\、 酶 谱 距 离 和 化 石 资料 中 作 一 比较 列 于 表 6。 














从 表 6 不 难看 出 , 除 云 杉 属 外 , 各 属 的 抗原 虐 离 和 酶 谱 距 离 和 该 履历 史 有 关 ; 进化 历 
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史 越 长 , 属 内 分 子 变化 越 大 。 表 6 
特点 ua。 过 氧化 物 酶 进化 速度 不 





辣 的 突变 速率 Poo。 





也 说 明 松 科 分 子 进化 速度 是 稳定 的 ,这 正 是 分 子 进化 的 



































我 们 从 杨 属 资料 中， 计算 H 





内 平均 酶 谱 距 离 为 0.60。 








为 不 同 蛋 白质 有 不 

















已 知 杨 属 的 化 石 最 早 见 于 晚 
HEROES SHAE, HART REA RRR, 但 过 氧化 物 酶 的 进化 速 





度 和 被 子 植 物 杨 属 近 似 。 根据 酶 谱 变化 仅 是 时 间 的 函数 , 可 以 从 属 内 平均 酶 谱 距离 估计 


该 属 发 生 的 大 致 地 质 年 代 。 

不 同 于 分 子 进 化 ,形态 进化 速度 是 不 稳定 的 , 受 环境 制约 。 落 时 松 
柏 类 ,化 石 最 早 见 于 中 新 
上 分 出 很 多 种 。 AA 
化 来 解释 。 松 属 则 类 似 于 
松 科 资 料 证 明 形 态 进化 和 分 子 

3. 属 闻 的 距离 和 单 种 
银 杉 属 都 是 单 种 属 , 无 种 
统 位 置 。 金钱 松 与 落叶 松 



































d pE 


















































最 小 的 。 鉴于 落叶 松 





























属 是 发 生 最 晚 的 松 
后 。 虽 然 过 氧化 物 酶 、 种 子 蛋 白 和 酚 类 还 没有 变异 , 但 形态 
Si RK, 巨大 的 形态 变化 不 能 用 测 不 到 的 分 子 进 
E”, PAZEN, 但 蛋白 质 和 氨基 酸 | 
化 是 不 同性 质 的 进化 。 

的 系统 地 位 及 亚 科 的 划分 。 #6 RAH 
间 酶 谱 距 离 可 言 。 但 可 以 从 属 
属 不 仅 形 态 上 接近 ， 而 且 两 


UBER P" RAE RIS 





H8 个 属 , 金钱 松 属 和 
间距 离 〈 表 5) 来 分 析 其 可 能 的 系 
RUE FE E X 0.17, ERAS 
SMS 0, 金钱 松 单独 成 属 为 好 。 银 杉 的 酶 谱 最 接近 云 杉 


属 (图 版 1: 图 3), 两 者 间 酶 谱 大 致 距离 为 0.22。 另 一 方面 , 从 图 版 1:88 2:4, 5, 6 可 以 看 








合 ,说 明 银 杉 有 可 能 是 雪松 和 松 








出 银 杉 酶 谱 正好 是 雪松 和 红 松 酶 谱 的 倒 加 。 因 为 杂种 叫 或 双 二 倍 体 呈 的 酶 谱 是 亲本 谱 的 
属 某 种 属 间 杂 交 起 源 的 ， 这 仅仅 是 一 种 推测 ,也 许 是 一 





种 偶然 的 巧合 。 从 表 6 不 难看 到 松 科 内 落叶 松 亚 科 是 最 年 轻 的 ,冷杉 亚 科 次 之 , 松 亚 科 最 


原始 。 所 以 抗原 资料 2 和 本 文 报道 的 酶 谱 资 料 都 支持 松 科 划 分 为 三 个 3 
松 科 各 属 间 平均 酶 谱 距 离 约 为 0.45， 说 明 松 科 内 
4. 酶 谱 在 植物 系统 和 进化 研究 中 的 作用 。 松 科 
































IES e * 5 计算 











属 的 分 化 可 能 与 松 


属 发 生 同 时 或 稍 迟 。 








化 有 分 子 进 化 的 基本 








特征 :进化 速率 的 稳定 性 ,可 以 描述 进化 中 时 间 上 的 特征 ; 结合 化 石 资料 , 推测 各 个 分 类 








料 。 因 为 种 的 划分 3 
古老 的 松 属 内 ,我 们 不 能 
极为 一 致 ,可 能 属于 同一 个 群体 。 在 落叶 松 属 里 ,我 们 
变化 而 归并 为 一 个 种 ,因为 该 属 形态 进化 很 快 ,各 个 种 又 有 各 自 








态 分 歧 很 小 ， 分 布 





群 之 间 分 歧 的 大 致 历史 时 期 ;因为 酶 谱 很 少 发 生 趋同 进化 , 又 是 基 
可 以 用 来 推测 各 分 类 群 之 间 的 亲缘 关系 。 在 研究 种 的 划分 时 要 借助 形态 和 地 理 分 布 的 资 


要 根据 形态 特征 ,而 在 种 的 形成 




















辣 酶 谱 的 个 体 而 分 
































因 相 当 直 接 的 产物 , 还 


分 子 进化 不 起 主要 作用 。 例如 在 
元 个 种 。 事 实 上 ,这 些 植株 形态 
属 内 各 种 没有 检测 到 分 子 
分 布 。 只 有 那些 形 
区 重生 而 分 类 上 有 争议 的 种 ， 酶 谱 就 有 一 定 的 参考 价值 。 例 如 云 杉 属 





A, 各 个 种 的 酶 谱 都 有 一 定 程度 的 分 化 , 至 少 有 一 个 带 不 同 , 而 别 的 一 些 带 强 度 有 差别 。 





唯 有 青 插 和 大 果 青 托 ， 两 者 酶 谱 无 任何 差别 (图 版 1: 图 3:6, 7)。 
鸽 ,并 且 形 态 上 的 差别 





变种 。 








应 该 提出 ,因为 植物 形态 特征 是 多 基因 控制 的 数 
此 , 在 物种 形成 中 起 如 





因 e29 及 更 复杂 的 变化 7， 


鉴于 这 两 者 分 布 区 重 
种 栽培 而 缩小 的 情况 ,我 们 提议 将 青 插 或 大 果 青 插 归并 或 者 设 
























































传 调节 历史 是 更 主要 、 更 复杂 、 更 难 研究 的 进化 过 程 。 








E 状 中 ,形态 进化 中 还 涉及 调控 基 
EAL, 即 形态 建成 的 遗 
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BIOCHEMICAL SYSTEMATICS OF GYMNOSPERMS (1) 
PEROXIDASES OF PINACEAE 


Hu ZHI-ANG, Wana HONG-XIN AND YAN LONG-FEI 
(Institute of Botany, Academia Sinica) 


Abstract 


By means of polyacrylamide gel electrophoresis, peroxidases of 59 species and 4 varie- 
ties, belonging to ten genera of Pinaceae, were analysed. Though intraspecific zymogramatic 
variation may be observed within a few species, each species possesses its specific zymog- 
ram, distinguishable from the others. In order to measure divergence between two taxa, we 
have defined “zymogram distance” as follows: 


number of different bands between two taxa 
total number of bands in the same two taxa 








zymogram distance 


Similar tendencies are shown among average intergeneric zymogram distances, antige- 
nic distances (Prager et al. 1976), and generic divergence time. Molecular evidences support 
classical taxonomy of Pinaceae. Agreed with the data from Populus, the evolutionary rate of 
plant peroxidase seems stable. The possible contribution of zymogram to investigation of 
molecular and morphological evolution of plants is discussed. 
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图 版 说 明 (Explanation of Plates) 


图 版 1 (Plate 1) 


1 ， 松 科 植 物 过 氧化 物 酶 谱 1. Peroxidase zymograms of Pinaceae 1.5 Hi (Kereleeria evelyn- 
jana); 2. 铁 坚 油 杉 (K. davidiana); 3. 日 本 冷杉 (Abies firma); 4.4488 CA. holophylla); 5.58 
东 黄 杉 (Pseudotsuga gaussenii); 6.7EREHA (Pseudotsuga menziesii); 7. 南方 铁 杉 (Tsuga chinensis 
var. tchekiangensis); 8.5842 (Cathaya argyrophylla); 9. 欧 洲 云 杉 (Picea abies) ”10. 川 西 云 杉 

(Picea likiangensis var. balfouriana). 

2 ， 松 科 植 物 过 氧化 物 槛 谱 ”2. Peroxidase zymograms of Pinaceae 1.9 HS (Larix gmelini); 2. 
SUA (Pseudolarix amabilis); 3.3% (Cedrus deodara); 4. 北 非 雪 松 (Cedrus atlantica); 5.5845 
(Cathaya argyrophylla); 6. 红 松 (Pinus koraiensis) 7. 新 疆 五 针 松 (Pinus. sibirica); 8. 华 山 松 

(Pinusarmandi); 9. 乔 松 (Pinus griffithii); 10. ARASH (Pinus parviflora). 

3 云 杉 属 及 银 杉 的 酶 谱 3. Zymograms of genus Picea and Cathaya argyrophylla ls 12. 欧洲 云 
杉 (Picea abies); ”2. 红 皮 云 杉 (Picea koraiensis), 3.4¢f (Picea meyeri), 4 Wi mE (Picea 
crassifolia); 5.50944 (Picea schrenkiana); 6, 14. 1T (Picea wilsinii); 7. KBE (Picea neove- 
chi) 8.BX mE: (Picea polita); 9. 川 西 云 杉 (Picea likiangemsis var. balfouriana); 10. 绿 粉 云 

杉 (Picea pungens var. glauca); 11. 云 杉 属 一 种 (Picea sp.); 12.5832 (Cathaya argyrophylla). 


图 版 2 (Plate 2) 


1 松 属 和 银 杉 的 酶 谱 1. Zymograms of Pinus and Cathaya argyrophylla 1.45 (Pinus korai- 
ensis) 2. 新 疆 五 针 松 (pinus sibirica); 3. 华山 松 (Pinus armandi); 4. FH (Pinus sylvestris 
var. mongolica 5. 长 白松 (Pinus sylvestris var. sylvestriformis); 6.3428 (Pinus massonianax thunbe- 
rgi) 7. 黄 山 松 (Pinus taiwenensis);. 8. 马 尾 松 (Pinus massoniana); — 9.5842 (Cathaya argyrophy- 

Ha); 10.BgNEFA (Pinus lateri). 

2 落叶 松 属 及 某 些 裸子 植物 的 酶 谱 2 Zymograms of Larix and some other gymnosperms. 
1 .新疆 落叶 松 (Larix sibirica); 2. 华北 落 时 松 (Larix prineipierupprechti); 3. 落叶 松 (Larix 
gmelini), 4 黄花 落叶 松 (Larix olgensis); 5. RPM HS (Larix kaempferi); 6.44% (Larix pota- 
sini); 7.5852 (Cathaya argyrophylla); 8. 鸡 毛 松 (Podocarpus imbricatus); 9. 南 方 红豆 杉 (Taxus 

chinensis var. mairei); 10. 日 本 冷杉 (Abies firma). 

3 松 属 过 氧化 物 酶 庶 3. Peroxidase zymograms of some Pinus. 1. 北美 乔 松 (Pinus strobus)s 
2—A. Kr (Pinus koraiensis, 5. 乔 (Pinus griffithii); 6. 华 由 松 (Pinus armandi); 7. 挤 子 松 
(Pinus sylvestris var. mongolica); 8. 赤 松 (Pinus densiflora); 9. 白 皮 松 (Pinus bungeana); 10. 油 松 
(Pinus tabulaeformis); 11. 黄 山 松 (Pinus taiwenensis)  12.183À (Pinus thunbergii); 13，15. 西 黄 松 

(Pinus ponderosa); 14,16.3t28 8 RES (Pinus banksiana). 
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See explantions at the end of the taxt 
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